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Etats- 



La presente invention a trait au revetement des 
metaux ferreux par des alii ages a base d'aluminium, 
et plus particulierement a un procede pour munir, 
par immersion a chaud, des fils, feuillards, toles, 
etc., faits de metaux ou alliages ferreux, tels que 
les aciers ordinaires et les aciers speciaux, d'un 
revetement fait d'un alliage k base d'aluminium et 
grace auquel une resistance mecanique elevee ct 
d'autres proprietes physiques desirables peuvent 
etre communiquees au metal revetu sans risque de 
rupture de la couche d.e revetement. Cette inven- 
tion concerne aussi les metaux et alliages compo- 
sites obtenus par le procede et les articles faits de 
ces metaux ou alliages. 

Le revetement 'des metaux ferreux par de l'alu- 
minium est extremement desirable parce que la ma- 
tiere composite obtenue possede les proprietes supe- 
rieures de chacun de ces metaux. A la resistance 
mecanique et a d'autres caracteristiques desirables 
du noyau ferreux, la couche d'aluminium ajoute les 
proprietes remarquables dc la resistance a la cor- 
rosion et a l'oxydation, tant aux temperatures 
atmospheriques qu'aux temperatures elevees, une 
meilleure conductivite electrique, une plus grande 
facilite d'union de 1'aluminium au metal ferreux 
par des joints prases et soudes et un aspect plus 
plaisant. 

L'avantage que presente la fabrication de pro- 
duits ferreux revetus d'aluminium et possedant une 
tres grande resistance mecanique ainsi que les pro- 
prietes enumerees ci-dessus que leur cohfere le 
revetement, est maintenaut bien reconnu. Une telle 
matiere conviendrait eminemment pour de nom- 
breux usages dans lesquels une resistance meca- 
nique elevee du noyau ferreux ainsi qu'une bonne 
resistance a la corrosion, sont essentielles. Par 
exemple, pour diverses raisons, on desire depuis 
longtemps substituer au fil d'acier galvanise ordi- 
naire le fil d'acier a revetement d'aluminium. Les 
procedes ordinaires de galvanisation du fil d'acier 



par immersion a chaud n'ont pas donne entiere 
satisfaction parce que certaines zones du fil sont 
laissees nues ou non revetues. Les procedes appli- 
ques pour revetir les metaux d'un revetement de 
zinc par Pelectrolyse ont ameliore 1'unifonn'te du 
revetement, en comparaison avec la galvanisation 
par immersion a chaud, inais ils sont tres couteux. 
De plus, I'utilisation d'une couche de zinc est tres 
indesirable du point de vue de la corrosion a 
laquelle le cable est soumis par Taction galvanique 
resultant du contact de metaux dissemblables. Con- 
formement a la specification A.S.T.M. : B 245 — 
497, les fils d'acier a revetement destines aux cables 
d'aluminium a armature d'acier doivent posseder 
une charge de rupture minimum a l'extension de 
13 300 kg/cm 2 et un allongement minimum (sur 
254 mm) de 4 %. II existe de nombreux autres 
domaines tels que la fabrication des ressorts, etc. 
dans lesquels un metal ferreux a revetement d'alu- 
minium possedant une resistance mecanique elevee 
pourrait etre utilise. 

On a propose anterieurement a 1'invention divers 
procedes pour revetir les metaux ferreux par im- 
mersion k chaud. Ces procedes ne sont toutefois 
applicables au revetement du metal ferreux que 
lorsqu'une resistance mecanique tres elevee n'est 
pas exigee du produit fini. Les procedes de ce genre 
connus jusqu'a ce jour se sont averes impropres a 
assurer la fabrication d'un produit satisfaisant de 
tres grande resistance mecanique. 

Pour illustrer le caractere impropre des procedes 
de revetement anterieurement connus, on a tente de 
revetir d'aluminium et d'alliages d'aluminium un 
fil metallique riche en carhone ayant ete soumis k 
un revenu tres pousse et de soumettre ensuite ce 
fil a un etirage a. froid pour le reduire au dia- 
metre desire et lui donner une charge de rupture 
k l'extension elevee, de l'ordre de 13 300 kg/cm 2 
ou davantage. La temperature du bain de revete- 
ment et la duree de l'immersion du metal ferreux 
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ont eu inevitablement com me Tesultat nne forte 
diminution de la resistance a l'extension du metal 
dont est fait le noyau. En souraettant un tel fil me- 
tallique revetu a des reductions extremement 
grandes de sa section transversale, on a pu dans 
certains cas regagner la majeure partie de la perte 
de resistance occasionnee par l'operation de revete- 
ment, mais ceci a donne lieu a d'innombrables dif- 
ficultes. Ces fortes reductions de la section trans- 
versale ont generalement occasionne la rupture du 
revetement. celui-ci se detachant par exemple sous 
forme de Iamelles ou d'ecailles. De plus, on a cons- 
tate que la couche de revetement etait trop mince 
* pour assurer la resistance necessaire a la corrosion. 
En outre, on a constate que la couelie de revete- 
ment se fissure ou se fend, apparemment comme 
resultat du fait que des composes cassants de fer- 
aluminium formes entre le noyau et la couche =e 
brisent et font saillie a la surface. En outre, les 
flexions du fil metallique provoquaient frequem- 
ment 1'eclatement de la couche de revetement en 
raison de sa faille resistance a la compression . 
De plus, on a constate, aue. merae lorsque cer- 
tain? fils reaaanaient la mnieure partie de la resis- 
tance a. l'extension qu'ils avaient perdue par 1'im- 
mersion a chaud- l'allongement etait pratiquemert 
nul et la ductilite du metal revetu trop faiblc. outre 
que ces proprietes ne pouvaient pas etre elevees a 
une valeur satisfaisante sa'na que ceci innue d'une 
maniere prejudiciable sur la resistance a 1'exten- 
sion. Par consequent, aucun des procedes de rcvo- 
tement connus jusqu'a ce iour n'a nerra's d'obtenir 
un article ferreux a r revetement d'aluniinium qui 
posse.de la comhinaison desirable dp proprietes de 
resistance a la corrosion, de resistance a la chalcur. 
d'asuect asrreable a 1'oeil. de resistance meeanique 
elevee et de ductilite convenables. 

La presente invention a par consequent pom* 
objet principal nn precede nouveau et perfectionne 
de revetement des metaux ferreux — et en nart:- 
culier de 1'acier — par des alliasres k base d'alu- 
mmium qui surmontent les inconvenient? des pro- 
cedes anterieurs connus. 

D'autres obiets de l'invention resident dans un 
procede tel que celui specific ci-dessus. presentnnt 
en outre les partieularite? ou avantages snivsnts : 
H permet d'obtenir des revetements brillants. 
adherant d'une faqon tenace et sensiblement uni- 
formes et lisses. outre qu'une resistance meeanique 
elevee, une ductilite adequate et d'autres proprietes 
physiques desirables sont susceptibles d'etre deve- 
loppees dans le produit composite resultant san~ que 
ceci ait une influence nuisible sur le revetement. 

Le revetement peut etre realise de telle maniere 
que le produit composite resultant se prete a des 
operations d'ecrouissage severes propres a develop- 
per des proprietes physiques elevees. 

L'acier a revetement d'aluminium obtenu pos- 



sede une srande resistance meeanique et le revete- 
ment obtcnu adhere d'une maniere tenace ct est 
sensiblement uniforme et lisse. 

L'operation de revetement rend le noyau fer- 
renx apte a snhir de fortes reductions de sa sec- 
tion transversale sans que ceci nuise au revetement. 

L'invention a en outre pour objet les produits 
obtenus par la mise en pratique du procede ci-des- 
sus. e'est-a-dire un produit composite comprenant 
un novau ferreux et un reveteirient d'alliage a base 
d'aluminium et qui pos=ede les avantages enumeres 
ci-des=u*. tel notamment qu'nn cable d'aluminium 
a armature d'acier. 

Conformement a l'invention. il a decouvert que 
les articles fails de metaux ferreux tels que les 
fils ou feuillards d'acier. etc. peuvent etre revetus 
d'alliages a base d'aluminium de telle maniere que 
le produit composite obtenu se prete a de severes 
reductions de sa section transversale a l'effet de 
develonper une resistance meeanique elevee sans 
rompre le revetement d'aluminium. D'une facon 
suroinTte 1'inven'ion consiste a nettoyer d'abord 
convenablement le fil. feuillard. etc. d'acier. appele 
ci-anres « produit ». a. chauffer le produit dans un 
milieu non oxydant approprie. pendant un temps et 
k une temperature suffisante pour amener Faeier a 
t'etat austenitique et a plonger immediatement 
apre? le metal chauffe dans un bain d'alliage a 
base d'aluminium approprie maintenu a une tempe- 
rature predeterminee. et a maintenir le metal a cetle 
temperature pendant un temps suffisant pour deve- 
lopper une structure perlitique relativement fine 
dans le produit. Outre la perlite- le produit peut 
aussi contenir de la ferrite. ou phase cementite. 
mais il ne contient pas de martensite. Par « phase 
ou etat austenitique ». on entend ici 1'aire du dia- 
gramme de constitution fer-carbone dans laquelle 
existent des solutions solides dans lesquelles le fer 
zamma est le solvant. Selon 1'ouvrage « Metals 
Hand-book ». ed. 1939, pages 8 et 369, le mot 
« perlite » peu« etre considere comme etant un asre- 
jrat lamellaire de ferrite fsolution solide dans 
laquelle le fer alpha est le solvantl et de cemen- 
tife Tcompoje de fer-carbone% qui sont des prodults 
- de la transformation isotherme de 1'austenite. 

La formation de cette structure perlitique relati- 
vement fine dans l'acier a comme consequence que 
cet alliage se prete a un ecrouissage tres pousse 
sans acquerir un caractere cassant. ce qui permet 
d'obtenir une resistance a 1'extension tres elevee. 
Lorsqxie cela est desirable, on peut soumettre la 
matiere ecrouie a un traitenient thermique propre 
a accroitre le= proprietes d'allongement et de duc- 
til'te du metal sans nuire a sa resistance meea- 
nique. Par consequent, on voit que grace a la pre- 
sente invention un metal ferreux peut maitenant 
etre simultanement traite themiiquement et revetu 
d'aluminium de sorte qu'il se prete a des operations 



subsequentes d'ecrouissage et dc traitement thermi- 
que ]jropres a doimer un produit composite posse- 
dant une charge de rupture elevee ainsi que des 
proprietes de ductilite et d'alfongement desirables, 
en combinaison avec les proprietes de resistance a 
la corrosion, d'aspect plaisant, etc. qui constituent 
les attributs corainunement reconnus des revete- 
meiits d'aluminiHm. 

Ou decrira maintenant l'invention avec plus de 
detail en se referant an, dessin annexe, dont la 
figure 1 represente schematiquement une forme de 
realisation de l'invention. 

Dans cette figure, 1 designe le produit d'acier 
(fil, feuillard, tole, etc.), qui e3t deroule continuel- 
lement d'une bobine montee sur un devidoir appro- 
prie 2. On supposera dans ce qui suit que le pro- 
duit en question est un fil d'acier. 

Le fil 1 est conduit entre deux rouleaux d'entrai- 
nement appropries 3, a la sortie desquels on peut 
le faire passer, si necessaire, a travers un iour 
a bleuir ou oxyder convenable .4, dont le role est 
d'oxyder et d'eliminer toute graisse, huile ou autre 
matiere volatile presente a la surface du fil. Le 
propane dilue, le butane ou un gaz naturel peuvent 
etre utilises connne combustible pour un tel four, 
qui doit etre capable de chauffer le fil a une tempe- 
rature d'au mo ins 426 a 432 U C environ. 

A sa sortie du four a bleuir, le fil est soumis a 
une operation de nettoyage. A cet effet, on le fait 
passer sur un rouleau fou approprie 5, puis des- 
cendre a i'interieur d'une solution de decapage 6 
contenue dans un bac convenable 7. Pour permet- 
tre de maintenir des portions progressives du fil 
submergees pendant un temps predetermine, on peut 
prevoir un dispositif a just able 8 a rouleaux de 
submersion. La solution de decapage peut consis- 
ter en un acide chlorhydrique dilue, par exemple 
en une solution a 50 % en volume de cet acide, 
bien que d'autres solutions de decapage ou d'autres 
procedes de nettoyage puissent etre appliques. La 
temperature de la solution dc decapage est de pre- 
ference maintenue entre environ 43 et 65 °C. A 
sa sortie de la solution de decapage, le fil 1 passe 
entre deux rouleaux epongeurs appropries 9 desti- 
nes a eliminer la plus grande partie du volume 
d'acide entraine par le fil. 

A sa sortie des rouleaux 9. on peut laver le fil 
de maniere a le debarrasser completement de I'acide 
en le faisant passer successivement a travers un 
bain d'eau froide 10 contenu dans un bac conve- 
nable 11 et un bain d'eau cliaude 12 contneu dans 
un bac convenable 13. De menie que dans le cas de 
la solution de decapage. des rouleaux de submer- 
sion ajustables 14 ct 15 peuvent etre prevus dans 
les bacs 11 et 13. rcspectivement. Pour faciliter 
le mouvement du fil entre les bacs de rincagc 11 
ct 13, il est pievu un rouleau fou approprie 16 par 
dessus lequel passe le fil. 
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J A sa sortie du bac a eau chaude, le fil nettoye 
est de preference soumis a. Taction d'uue serie de 
dispositifs a jets d'eau et brosses 17. Chacun des 
dispositifs 17 est actionne mecaniquement de ma- 
niere a tourner a une vitesse peripherique qui est 
un multiple de la vitesse lineaire du fil, afin d'as- 
surer une action de nettoyage convenable. • A cha- 
cun des dispositifs 17 est de preference adjoint un 
rouleau commande 18. L'eau ayant servi au cours 
de 1' operation de brossage est recue par le bac a 
eau chaude 12 dans lequel elle agit a titre de solu- 
tion de complement. 

En quittant les dispositifs de brossage 17, le fii 
nettoye peut, le cas echeant apres son passage an- 
dessus et au-dessous de rouleaux de guidage fous 
appropries 19 et 20, etre amene a l'alignement d'un 
dispositif dc sechage, tel qu'une etuve a air chaud 
appropriee 21. Cette etuve peut etre equipee d'un 
iegulaleur de temperature automatique et etre con- 
venablement chauffee. par exemple par un chauf- 
fage indirect a. l'aide de tubes rayonnants qui sont 
chauffes interieurement a l'aide de propane, de 
butane ou d'un gaz naturel. D'autres moyens de 
chauffage, tels que ceux comportant 1'application 
d'elements de resistance electriques, peuvent aussi 
etre utilises avec succes. 

A sa sortie du sechoir 21, on peut faire passer 
le fil 1 entre des rouleaux d'entrainement conve- 
nables 22, dont 1'un au moins est actionne a partir 
d'un moteur approprie. Le fil 1 penetre alors dans 
un four prechauffcur convenable 23, dont le role 
principal est de porter le fil a une temperature 
propre a 1'amener dans 1'echelle austenitique ou 
gamma, un role secondaire dudit four etant de 
reduire la duree necessaire de l'immersion dans 
l'aluminium de revetement. Un milieu non oxydant 
convenable est maintenu a I'interieur de ce four. 
Comme exemples de milieux convenant pour le but 
envisage, on citera Foxyde de carbone, le gaz de 
gazogene ou un gaz synthetique compose approxi- 
mativement de 10 % d'hydrogene et de 90 % 
d'azote. 

L'une quelconque des nombreuses constructions 
de fours classiques peut etre utilisee pour le four 
preehauffeur. Des orifices d'admission et d'echap- 
pement de gaz appropries, 24 et 25, sont prevus 
pour l'introduction et la sortie du gaz destine a 
constituer le milieu non oxydant du four. Ce four 
peut etre chauffe de diverses fagon f elements de 
chauffage electriques, tubes rayonnants chauffes a 
l'aide d'un combustible, etc., ou des combinaisons 
de ces divers moyens). De plus, le fil d'acier peut 
etre chauffe par une resistance electrique directe. 
Si on le desire, on peut prevoir des rouleaux ou 
guides appropries 26 pour supporter le fil dans son 
passage a travers le four. 

. Pour effectuer le chauffage d'un acier au carbon?: 
ordinaire de maniere a Tamencr dans Fechelle aup- 
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tenirique, la temperature la plus basse qu'il est pos- 
sible d'appliquer est theoriquement de 723 °C; mais 
ceci ne s'applique qu'a l'acier ayant la composition 
eutectique (a 0,8 % de C). Cette temperature de' 
723 °C est basee sur le fait que l'acier doit etre 
chauffe tres lentement a travers la region critique, 
ainsi que sur Phypothese que le taux d'echauff ement 
doit etre sumsamment faible pour permettre l'eta- ! 
blissement d'un etat d'equilibre en tout temps. Tou- 
tefois, dans la pratique, un certain temps est neces- 
saire pour cette transformation parce que celle-ci 
implique des processus tels que la formation du 
noyau et la diffusion et le developpement du grain 
a l'etat solide. Par consequent, lorsqu'on chauffe de 
l'acier de maniere a le faire passer a travers la 
region critique a des taux d'echauffement pratiques, 
le point de transformation critique intervient a des 
temperatures plus elevees que celles indiquees sur 
le schema de constitution du fer-carbone. Dans la 
pratique, on a constate qu'il convient de chauffer 
le fil ou autre produit d'acier a une temperature 
d'au moins 760 °C environ, dans le cas de la com- 
position eutectique. Si la composition de Tacier 
utilise contient des proportions de carbone supe- 
rieures ou inferieures a celle de la composition 
eutectique. le metal doit necessairement etre porte 
a une temperature plus elevee, afin de redissoudre 
la ferrite ou la cementite presente dans 1'austenite. 
Par exemple, dans le cas d'un acier a 0.5 % de, car- 
bone, il est desirable d'appliquer une temperature 
d'au moins 788 °C environ, dans la pratique. Con- 
formement a la presente invention, on a constate, 
qu'il est preferable de prechauffer l'acier contenant 
de 0,5 a 0,9 % environ de carbone a une tempera- 
ture d'au moins 815 °C environ pour assurer qu'il 
est au stade austenitique au cours d'une periode de 
temps pratique. On peut elever ou abaisser legere- 
ment la temperature minimum lorsque l'acier con- 
tient de faibles quantites de constituants d'alliage 
tels que le manganese, le chrome et le vanadium, 
mais on a trouve que, dans la plupart des cas. il 
est des;rable que le metal soit chauffe a. une tem- 
perature d'au moins 815 °C environ. Des tempera- 
tures plus elevees peuvent etre appliquees avec des 
resultats satisfaisants, et de telles temperatures plus 
elevees peuvent d'ailleurs etre necessaires dans cer- 
tains cas, ceci dependant de la composition de 
l'acier. II va de soi que la temperature appliqtiee 
est susceptible d'etre modifiee entre certaines limi- 
tes, qui dependent du temps de parcours des por- 
tions progressives du produit a travers le f our et 
de la composition dudit produit. 

A sa sortie du four prechauffeur 23, le fil pre- 
chauffe 1 est conduit de haut en bas, par l'inter- 
mediaire d'une buse etanche a 1'air ou goulotte 
enveloppee 27, de maniere qu'il penetre directeirient 
dans un bain a revetement d'aluminium 29, eon- 
tenu dans un four approprie 30. On a constate qu'il 




est essentiel que l'extreniite de sortie de la gou- 
lotte 27 soit noyee dans le bain fondu 29, de ma- 
niere a exclure la presence d'air. Elle peut etre faite 
de toute maniere' appropriee qui est inerte ou sen- 
siblement inerte a l'egard de l'aluminium fondu, 
telle que le graphite par exemple. Grace a cette 
goulotte, le fil prechauffe est amene au contact du 
milieu non oxydant du four de prechauffage imme- 
diatement avant d'etre immerge dans le bain d« 
revetement. On evite ainsi toute tendance de l'acier 
a s'oxyder, en particulier lorsque la vitesse du mou- 
vement d'immersion est relativement faible. La gou- 
lotte 27 pourrait s'etendre de haut en bas suivant 
une inclinaison constante, c'est-a-dire en Iigne droite, 
mais il est desirable, afin de reduire l'encombrement, 
de faire usage d'une goulotte brisee, telle que celle 
representee schematiquement. En pareil cas, des 
moyens sont generalement prevus (tels qu'un ou 
plusieurs rouleaux fous appropries 28) pour main- 
tenir en tous points le fil chauffe hors de contact 
des surfaces interieures de la goulotte. 

Le four 30 du bain de revetement d'aluminium 
peut etre de l'une quelconque des nombreuses con- 
structions classiques, et consister par exemple en 
un four chauffe par induction a l'aide d'un courant 
eelctrique a basse frequence, ou en un four a bain 
de sel et a electrodes submergees. Pour assurer le 
maintien du fil d'acier a l'etat submerge dans le 
bain de revetement pendant un temps predetermine, 
le four est pourvu d'un rouleau submerge ajustable 
31 qui, de meme que les paliers et l'arbre neces- 
saires, peut etre fabrique a partir de toute matiere 
appropriee inerte ou sensiblement inerte a l'egard 
de l'aluminium fondu, telle que le graphite ou le 
carbone dur. 

On a constate que la composition du bain de 
revetement d'aluminium utilise presente une grande 
importance pour la realisation satisfaisante du pre- 
sent procede. En d'autres termes, la temperature a 
laquelle le bain de revetement d'aluminium est suf- 
fisamment liquide pour revetir d'une maniere satis- 
faisante l'acier traversant ce bain et, en meme 
temps, jouer le role d'un milieu de trempe et de 
retenue convenable, a. 1'effet d'assurer 1'obtention de 
.la structure perlitique desiree de l'acier, s'est ave- 
ree comme constituant un facteur critique. On a 
constate que les ailiages d'aluminium qui n'ont pas 
un caractere fluide satisfaisant a environ 649 °C ne 
, convienneht pas pour le but envisage. Par « fluide », 
on entend ici l'etat permettant au produit d'acier 
immerge dans le bain d'etre facilement revetu d'une 
couche reguliere et relativement mince. Cet etat 
desire de fluidite est generalement obtenu a une 
temperature excedant d'au moins 28 °C environ le 
point de fusion de 1'alliage d'aluminium particulier 
utilise. L'immersion d'un fil d'acier prechauffe dans 
un bain d'alliage d'aluminium maintenu a une tem- 
perature qui n'excede pas d'au moins 28 °C environ 
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le point de fusion de l'alliage a generalement comme 
resultat la production d'une couche de revetement 
rugueuse et epaisse, c'est-a-dire un produit revetu 
ne se pretant pas a des operations d'ecrouissage 
severes. On voit par consequent que, a des fins pra- 
tiques, le succes de la presente invention est base 
sur l'application d'un alliage a base d'aluminium 
ayant un points de fusion d'environ 621 °C ou plus 
bas. L'aluminium pur du commerce, dont le point 
de fusion est de l'ordre de 659 °C, n'a pas donne 
de resultats satisfaisants. 

Bien que les buts de l'invention puissent etre 
realises en faisant usage d'un bain d'alliage d'alu- 
minium fondu dont la temperature n'excede pas 
environ 649 °C, il est extremement desirable de 
faire usage d'un bain dorit la temperature est plus 
basse que celle indiquee, afin d'assurer un fonction- 
nement satisfaisant en depit des variations de tem- 
perature qui se produisent inevitablement lorsqu'on 
s'efforce de maintenir le bain a une temperature 
constante. be plus, les basses temperatures sont desi- 
rables du point de vue de la reduction au mini- 
mum de la formation et du developpement du com- 
pose de fer-aluminium cassant a l'interface de 
l'alliage d'acier-aluminium. On a constate qu'il est 
preferable d'utiliser des alliages a base d'aluminium 
dont les points de fusion sont tels que le bain fondu 
puisse etre maintenu a une temperature n'excedant 
pas environ 632 °C. II est toutefois evident que des 
temperatures plus basses peuvent etre utilisees avec 
succes pour le bain, la consideration principale 
etant d'effectuer d'une maniere satisfaisante le reve- 
tement et le traitement thermique simultanes de 
l'acier. Comme exemples d'alliages a. base d'alu- 
minium appropries, on mentionnera les alliages 
binaires d'aluminium-silicium, par exemple l'alliage 
eutectique compose de 11,6 % de silicium et 
de 88,4 % d'aluminium, dont le point de fusion 
est de 578 °C environ. Non seulement de tels 
alliages sont desirables du point de vue du 
bas point de fusion, mais le silicium present 
tend a donner une couche intermetallique rela- 
tivement mince et cassante de fer-aluminium 
dont on constate la presence entre le noyau en 
acier et la couche de revetement en aluminium. 
Lorsqu'on le desire, on peut ajouter des quantites 
relativement faibles d'autres elements d'alliage sans 
que ceci ait pour effet de modifier dans une mesure 
appreciable le point -de fusion de l'alliage binaire. 
Le titane et le bore peuvent etre ajoutes en quan- 
tites pouvant atteindre environ 0,03 % de chaque, 
a l'effet d'affiner le grain et d'ameliorer l'aspect 
superficiel. Lorsque le titane et le bore sont appli- 
ques en combinaison, il convient que leur total n'ex- 
cf.de pas environ 0,03 %. Le beryllium peut etre 
ajoute en quantites variant d'environ 0,009 a 
0,02 % a l'effet de reduire au minimum 1'oxydation 
ou la formation de scories a la surface du bain 




[1.107.112] 

de revetement et la coloration qui en resulterait de 
la couche de revetement. 

II convient de noter que, au cours de l'operation, 
que celle-ci soit discontinue ou continue, la teneur 
en fer du bain d'alliage d'aluminium fondu aug- 
mente progressivement en raison de la dissolution 
d'une partie du fer du produit immerge. II existe 
divers moyens permettant de reduire la teneur en 
fer chaque fois que celle-ci atteint un pourcentage 
trop eleve, par exemple le point de saturation. Par- 
mi ces moyens, on mentionnera celui consistent a 
interrompre l'operation de revetement en permettant 
aux constituants de fer lourds de se separer de 
l'alliage d'aluminium fondu en se deposant, ou 
l'addition a de nouvelles quantites d'alliage d'alu- 
minium pur de maniere a reduire effectivement la 
concentration du fer contenu dans le bain fondu 
total. 

A sa sortie du bain de revetement 29, le fil d'acier 
revetu passe — de preference par un mouvement 
vertical vers le haut — dans un tube de sortie con- 
venable 32. Ce mouvement vertical du fil assure un 
egouttement regulier de Pexces de metal fondu .du 
bain et, par suite, 1'obtention d'un revetement 
d'epaisseur et d' aspect uniformes. Pendant son mou- 
vement vertical vers le haut, le revetement du fil se 
solidifie et acquiert un fini brillant. Le tube 32 peut 
etre fait de tout materiau refractaire approprie, 
pourvu qu'il soit sensiblement inerte a. Taction de 
l'aluminium fondu afin de faciliter son immersion 
dans le bain de metal de revetement. II convient 
d'utiliser un tel tube afin de diminuer la tendance 
de l'oxyde revetant la surface du bain de revetement 
qui entoure le tube a etre entraine par le fil emer- 
gent, ainsi que pour assurer le maintien d'un mi- 
lieu calme au point d'emergence du fil metallique. 
Une fois la couche completement solidifiee, le fil ■ 
revetu peut etre guide par un rouleau fou appro- 
prie 33, puis dirige vers le bas par un autre rou- 
leau fou 34. On peut ensuite le faire passer entre 
des rouleaux d'entrainement appropries 35 dont l'un 
au moins est commande, puis a partir de ces rou-- 
leaux a un dispositif reenrouleur ou mecanisme 
collecteur approprie 36, commande par un moteur 
a vitesse reglable. Si on le desire, on peut prevoir 
en aval du reenrouleur 36 un mecanisme trongon- 
neur approprie 37, destine a faciliter la production 
de trongons de fil de longueurs diverses. Un tel 
mecanisme est particulierement utile lorsque le pro- 
cede est veritablement continu. 

Dans le cas d'un tel procede veritablement con- 
tinu, il peut etre prevu pres du devidoir 2 une 
soudeuse appropriee (non representee) et deux me- 
canismes a fosse ou puits de formation de boucle 
connus (non representes), dont l'un serait place 
entre la soudeuse et les rouleaux d'entrainement 3 
et Fautre entre le rouleau fou 34 et les rouleaux 
d'entrainement 35. Le role et le fonctionnement des 
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mecanismes a fosse de bouclage de ce genre sont 
bien connus et il n'est done pas necessaire d'en 
donner une description detaillee. 

On voit ainsi que le present precede permet 
d'effectuer simirltanement le revetement par Falumi- 
nium et le traitement thermique d'un metal ferreux, 
tel que l'acier, de maniere a obtenir un produit 
composite auquel on peut faire subir un ecrouis- 
sage pousse a Feffet d'y faire naitre des proprietes 
de resistance mecanique elevees. En se ref erant au 
dessin schematique, on voit que dans le cas d'un 
fil metallique, une ou plusieurs filieres d'etirage ou 
de trefilage appropriees 33 peuvent etre installees 
en aval du mecanisme tronconneur 37. Pour faci- 
liter le mouvement du fil a travers les filieres, on 
peut prevoir un dispositif de tirage approprie 39. 
Si le produit est soumis a une reduction extreme- 
ment poussee de sa section transversale, il peut etre 
avantageux d'adjoindre aux filieres un dispositif 
destine a les refroidir, tei qu'un passage refroidi par 
de Feau, afin de supprimer toute tendance de la 
couche d'aluminium a s'echauffer a un degre exces- 
sif et a devenir molle ou a s'effriter, ce qui pour- 
rait occasionner Fengorgement des filieres et Fecla- 
tement et la formation de dechirures de la couche. 
On peut faire usage de 1'un quelconque des lubri- 
fiants habituellement utilises pour les filieres. tels 
par exemple que la vaseline, la cire d'abeille, Ie 
carbowax, etc. Selon une variante, au lieu d'etirer 
ou trefiler le fil avant de I'enrouler, on peut d'abord 
Fenrouler et le soumettre, a. toute periode ulterieure 
desiree, aux operations d'ecrouissage necessaires ou 
propres a developper la resistance mecanique pie- . 
vee desiree du produit fini. Grace au present pro- 
cede, on ' a pu effectuer des reductions de 50 a. 
85 % et plus de la section transversale de l'acier 
revetu sans rompre, dechirer ou provoquer Fecla- 
tement de la couche; et ceci a permis de conferer 
au produit composite une resistance mecanique 
extremement elevee. 

Apres Fecrouissage du produit composite, il peut 
etre desirable de soumettre ce produit a un traite- 
ment propre a uniformiser les efforts interieurs, 
e'est-a-dire a supprimer sensiblement les contraintes, 
de maniere a accroTtre certaines proprietes phvsi- 
ques, en particulier le pouvoir d'allongement et la 
ductilite. Par exemple. on a constate que, dans cer- 
tains cas, le fait de soumettre ensuite une charge 
du produit a une temperature de Fordre de 204 
a 315 °C pendant une periode de trois a. cinq heures" 
ameliore les proprietes physiques sans diminuer la 
resistance a la traction du produit. On peut aussi 
proceder a un traitement propre a supprimer les 
contraintes et a rendre le produit brill ant par une 
operation continue dans laquelle la temperature est 
generalement de beaucoup superieure, et la duree 
du traitement moindre, que dans le cas d'un traite- 
ment effectue sur des charges separees. Par exemple, 



on pourrait faire passer continuellement le produit 
ecroui a travers un bain de plomb maintenu a. une 
temperature de 482 °C a 538 °C. 

A titre d'exemplc, on decrira ci-apres une ope- 
ration realisee en laboratoire pour illustrer la mise 
en oauvre de Finvention. On a effectue simultane- 
ment le revetement d'un fil d'acier de 2,30 mm de 
la composition suivante : carbone, 0.68 % ; manga- 
nese, 0,85 % : - phosphore, 0,018 c /c ; soufre, 
0,016 '/c ; silicium, 0,21 c /c ; le resteconsistant en fer, 
et le traitement thermique de ce fil; et Fon a ensuite 
soumis le fil ainsi traite a un etirage. L'alliage 
d'aluminium dont etait fait le revetement consistait 
en un alliage eutectique binaire d'aluminium-sili- 
cium contenant 11,6 % environ de silicium. Le fil 
metallique avait ete prechauffe dans un milieu 
gazeux de synthase, par exemple a. base d'hydio- 
gene et d'azote, a une temperature d'environ 870 °C, 
puis immerge dans le bain de metal de revetement 
fondu, maintenu a environ 610 °C. La vitessse du 
mouvement du fil etait de Fordre de 1,9 m par mi- 
nute et le temps de sejour du fil dans le bain etait 
d'environ 23 secondes. Le produit composite resuh 
tant comprenait un revetement tenace, continu, uni- 
forme et tres lisse et un noyau en acier de structure 
perlitique relativement fine. Apres avoir soumis le 
fil composite a une operation d'etirage ou de tre- 
filage propre a reduire sa section de 50 % a l"aide 
de filieres appropriees, on a constate que le fil pos- 
sedait une charge de rupture de 15 120 kg /cm 2 
environ, un allongement (sur 25,4 cm) de 1,8 , 
et une bonne ductilite. De plus, on n'a releve 
aucune marque de dechirure, d'eclatement ou de 
rupture de la couche. Pour ameliorer le pouvoir 
d'allongement de ce fil, on Fa soumis a un traite- 
ment propre a. supprimer les contraintes, lequel con- 
sistait en un chauffage a 315 °C pendant trois heu- 
res, ce traitement ayant eu pour effet d'elever Fallon- 
gement a 4,3- %. Cette uniformisation des efforts 
interieurs n'a pas eu d'effet nuisible sur la charge de 
rupture du fil etire. En fait, on a constate qu'elle 
avait legerenient augniente la resistance a l'exten- 
sion. 

Selon un autre exemple d'operation realisee en 
laboratoire, on a effectue le revetement et 1'etirage 
d'un fil d'acier de 1,83 mm de diametre, de la com- 
position suivante : carbone. 0,59 % ; manganese, 
0,89 % ; phosphore, 0,02 % ; soufre, 0,02 $ ; sili- 
cium, 0.21; le reste consistant en fer. La composi- 
tion du bain de revetement a base d'aluminium etait 
semblable a celle de l'exemple precedent, Le fil avait 
ete prechauffe dans une atmosphere gazeuse appro- 
priee a une temperature d'environ 843 °C, puis 
immerge dans Ie bain fondu maintenu a environ 
621 °C. La vitesse du mouvement du fil etait de 
Fordre de 3,3 m par minute et le temps d'immer- 
sion moyen d'environ 30 secondes. Apres avoir sou- 
mis le fil revetu a. une reduction de 74 % .de sa 
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section transversale. on a constate que le produit 
possedait une charge de rupture ^'environ 
14. 700 kg/cm 2 , un allongement de l'ordre de 1,7 % 
et une bonne ductilite. La couche etait exempte de 
fractures, de dechirures ou d'eclatement. On notera , 
que la vitesse maximum du mouvement du produit 
et Ie temps de sejour minimum dudit produit dans 
le bain, dans ces operations realisees en laboratoire, . 
etaient limites par la capacite du prechauffeur et 
que, sur une echelle industrielle, il serait possible 
d'accroitre la vitesse et de reduire le temps d'im- 
mersion a des valcurs compatibles avec le mini- 
mum de temps necessaire pour transformer isother- 
miquement l'austenite en une perlite relativemeut 
fine, ce processus etant bien connu du technicien j 
specialiste du traitement thermique des divers types | 
d'acier. . j 

II convient aussi de noter que si les exemples ci- , 
dessus se rapportent a des aciers ordinaires au car- , 
bone, il va de soi que ces exemples n'ont ete donnes j 
qu'a titre explicatif et ne limitent l'invention en 
aucune facon. II existe de nombreux metaux ou , 
alliages autres que les aciers ordinaires qui se pre- 
tent a la mise en pratique de l'invention, comme 
par exemple les aciers speciaux utilises pour la 
construction des charpentes, les aciers a outils et 
d'autres aciers speciaux a faible teneur en elements 
d'alliage qui possedent une resistance mecanique 
elevee. En principe, la presente invention est appli- 
cable a tous les aciers susceptibles d'etre revetus 
d'une couche d'aluminium et d' alliages a. base d'alu- 
minium et d'etre traites de maniere a acquerir la 
structure nietallurgique necessaire fperlite relative- 
ment fine) se pretant a un ecrouissage severe a 
1'effet de developper une resistance mecanique tres 
elevee. 

A titre d'application particuliere de l'invention. 
il est maintenanl possible de fabriquer des cables 
d'aluminium a armature d'acier dans lesquels le ou 
les torons constituant fame d'acier sont pourvus 
d'un revetement fait d'un alliage a base d'alumi- 
nium, plutot que du revetement de zinc classique, 
ce qui elimine la corrosion indesirable. On se refe- 
rera maintenant a la figure 2 du dessin, qui illustre 
la section transversale d'un type de cable d'alumi- 
nium a armature d'acier et dans laquelle 40 designe 
un fil ou toron simple en acier constituant l'ame. 
41 le revetement en alliage d'aluminium de ce fil 
et 12 une serie de brins conducteurs en aluminium 
qui sont enroules helicoidalement autour du noyau 
composite, au contact dudit noyau. Grace a la pre- 
sente invention, on peut fabriquer un tel cable com- 
posite a armature d'acier et a revetement d'alliage 
d'aluminium qui satisfait a la condition d'une 
charge de rupture minimum de 13 300 kg/cm 2 et 
a la condition d'un allongement ultime minimum 
de 4 % fsur une longueur de 25,4 cm). H va de soi 
que le cable represents a la figure 2 ne conatitue 
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qu'un exemple, auquel l'invention n'est pas limitee. 
De tels cables d'aluminimu peuvent comporter une 
armature ou ame composee de plusieurs torons 
d'acier revetus et cette derniere peut etre entouree 
de divers nomb res de brins conducteurs en alumi- 
nium. 

Bien que la forme de realisation particuliere decrite 
ci-dessus concerne le traitement d'un fil metallique, 
l'invention est egalement applicable au traitement 
d'autres formes de produits metalliques (bandes. 
feuilles, barres, tiges, etc.), chaque fois que des pro- 
duits a revetement d'aluminium de grande resis- 
tance mecanique sont desires. II y a lieu de noter 
egalement que le present procede peut etre realise 
d'une facon continue, semi-continue ou intermit- 
tente (charges separees). Lorsque l'invention sera 
realisee sur des charges separees, il faudra neces- 
sairement prevoir un appareil propre a permetlre 
d'immerger les articles ou produits dans le bain 
fondu et de les en retirer apres une periode de 
temps predeterminee. 

On voit ainsi que, grace a la presente invention, 
un metal ferreux peut maintenant etre revetu d'aliia- 
ges a base d'aluminium de maniere qu'on obtienne 
un produit composite comportant un revetement 
d'aluminium tenace, d'epaisseur sensiblement cons- 
tante, sur un noyau possedant une structure perli- 
tique relativement fine qui lui permet d'etre severe- 
ment ecroui et ainsi mis a meme de conferer une 
resistance mecanique elevee au produit composite. 
La mise en oeuvre de la presente invention permet 
la fabrication d'un metal ferreux a revetement d'alu- 
minium qui possede d'une part les proprietes les 
plus remarquables de resistance a la corrosion et a 
l'oxydation, a. la fois, aux temperatures atmosphe- 
riques et aux temperatures elevees, une conductivity 
electrique accrue, une plus grande facilite dans 1 eta- 
blissement de joints soudes ou brases entre l'alu- 
minium et le metal ferreux, un aspect plus plaisant 
du revetement et, d'autre part, une resistance me- 
canique extremement elevee et les autres proprietes 
desirables du metal dont est fait le noyau. 

Bien entendu, l'invention est susceptible de rece- 
voir diverses modifications rentrant dans le cadre 
et l'esprit de ladite invention. 

RESUME 

I. Procede pour revelir i'acier d'une couche d'al- 
liage a base d'aluminum et en mcme temps amener 
cet acier a un etat tel qu'il se prete a un ecrouissage 
severe a reflet de developper une resistance meca- 
nique elevee cjans ledit acier sans rompre la couche 
de revetement, ce procede etant caracterise par les 
points suivants, separement ou en combinaisons : 

1° II consiste a nettoyer I'acier, a le chauffer 
dans un milieu non oxydant a une temperature et 
pendant un temps suffisants pour amener cet acier 
a l'etat austenitique, a faire passer ledit acier 
chauffe directement du milieu non oxydant a I'm- 
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terieur .d'un bain de revetement, fait dudit alliage 
a base d'aluminium fondu maintenu a une tempera- 
ture inferieure a celle de l'acier chauffe. afin de 
refroidir ce dernier a ladite temperature, a main- 
tenir ledit acier a cette temperature inferieure pen- 
dant un temps suffisant pour developper dans le me- 
tal une structure perlitique relativement fine et a 
retirer fmalement du bain de revetement Pacier iso- 
thermiquement transforme et revetu; 

2° L'acier est chauffe dans Ie milieu non oxvdant 
a une temperature d'au moins 815 °C; 

3° Le bain de l'alliage fondu constituant Ie reve- 
tement est maintenu a une temperature n'excedant 
pas environ 650 °C et le point de fusion de l'alliage 
dont est fait ce bain n'excede pas environ 620 °C. 
la temperature a laquelle est maintenu Ie bain d'al- 
liage fondu etant de preference inferieure a 632 °C 
et excedant d'au moins 28 °C le point de fusion 
dudit alliage; 

4° L'alliage dont est fait le bain contient 11.6 % 
environ de silieium, et la temperature du bain est 
d'environ 610 °C; 

5° Le milieu non-oxydant est un gaz contenant 
environ 10 % d'hydrogene et 90 % d'azote; 

6° Les diverses operations specifiees au paragra- 
phe 1 sont conduites de fagon continue; 

7° Le taux et le degre du refroidissement de' 
l'acier chauffe et le temps pendant lequel l'acier 
refroidi est maintenu a la temperature du bain de 
trempe et de revetement sont regies de maniere a 
assurer le developpement d'une structure perlit:que 
relativement fine; 

8° L'acier chauffe est retire du bain d'alliage 
fondu par un mouvement ascendant approximative- . 
ment vertical pendant la solidification de l'alliage 
revetant ledit acier afin d'assurer l'obtention d'une 
couche de revetement reguliere par l'egouttage de 
I'exces de metal fondu ; 

9° On soumet l'acier revetu a un ecrouissage, de 




preference par reduction de sa section transversale. 
de maniere a developper des proprietes de resis- 
tance mecanique elevees a Finterieur de l'acier aans 
rompre son revetement; 

10° Le produit ecroui est ensiiite soumis a un 
revenu vu a tout autre traitement thermique propre 
a uniformiser les efforts interieurs: 

11" L'ecrouissage est obtenu par une operation 
d'etirage ou equivajente propre a reduire d'au moins 
50 $r la section transversale du produit d'acier; 

12° Le traitement d'uniformisation des efforts ou 
contraintes internes consiste en un chauffage du 
produit composite ecroui a une temperature com- 
prise entre environ 200° et 315 °C pendant environ 
trois a cinq heures. 

II. A titre de produits industriels nouveaux, des 
cables ou autres produits composites de resistance 
mecanique elevee, ductiles. resistant a la corrosion 
et revetus d'une couche tenace et uniforms d'un 
alliage d'aluminium, obtenus par la nrlse en oeuvre 
du procede tel que -defini au paragraphe I, ces pro- 
duits possedant, en outre, une ou plusieurs des 
caracteristiques ou avantages suivants : 

1° lis possedent une charge de rupture d'au moins 
13 300 kg cm 2 , par exemple de 14000 kg cm 2 et 
au-dessus; 

2° Leur allongement fsur une longueur de 
254 mm) est d'au moins environ 4 %; 

3° Dans le cas de cables conducteurs en alumi- 
nium a armature d'acier, le cable comprend au 
moms une ame en acier cpmposee d'un ou plusieurs 
torons en acier revetus d'une couche tenace et un:- 
forme d'alliage d'aluminium et entoures par line 
serie de torons conducteurs en aluminium. 
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